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Одной из актуальных проблем строительства и реконструкции 
зданий и сооружений разного назначения, в том числе коммунального 
хозяйства является повышение стойкости изделий и конструкций, экс-
плуатирующихся в агрессивных, преимущественно кислых средах. 
Поэтому необходимо улучшать качество применяемых изделий и 
обеспечить их новыми эффективными материалами. К этим задачам 
относится создание новых кислотостойких композиций на основе 
жидкого стекла, обладающих повышенной непроницаемостью и удов-
летворяющих требованиям проведения работ как в условиях нового 
строительства, так и в условиях реконструкции зданий и сооружений. 
Для создания таких композиций необходимо изучить коллоидно-
химические особенности твердения жидкостекольных смесей. 
При твердении жидкостекольных смесей происходят явления по-
добные явлениям при взаимодействии жидкого вяжущего и мелкодис-
персного отвердителя, где оболочки возникают вокруг зерен наполни-
теля, отвердителя и отдельных коллоидных частиц жидкого стекла. 
При исследовании взаимодействия жидкого стекла и хлористого каль-
ция было обнаружено появление пленки кремнекислоты, через кото-
рую диффундирует щелочь из силиката натрия с образованием гидро-
окиси кальция и хлористого натрия в растворе хлорида кальция. В 
жидком стекле вблизи поверхности раздела возникает зонная структу-
ра. Первая, наиболее плотная зона, состоит из геля SiO2 и содержит 
адсорбированную окись кальция; вторая зона состоит из высоковязко-
го жидкого стекла; третья зона содержит жидкое стекло исходного со- 





Подобные явления наблюдаются и при взаимодействии жидкого 
стекла с кремнефтористым кальцием: сразу же возникает контактная 
зона, состоящая большей частью из кремнекислого геля. В результате 
реакции образуется фтористый водород, который связывается жидким 
стеклом в кремнефтористый натрий или фторид натрия. 
Аналогично реагирует с жидким стеклом и кремнефтористый на-
трий, разница заключается лишь в том, что кремнефторид натрия ме-
нее растворим в воде, чем кремнефторид кальция, поэтому реакция 
протекает более медленно. Постепенно образуется гелеобразные обо-
лочки, состоящие из мицелл и макромолекул кремниевых поликислот, 
локально полимеризующихся в зонах контакта силиката и отвердите-
ля, снижающего рН среды в этих зонах, что способствует коагуляции. 
Жидкостекольные смеси в момент затворения представляют со-
бой совокупность коллоидной и микрогетерогенной систем, которые 
имеют много общего, в частности, свойства, определяющие степень 
агрегативной устойчивости. Устойчивость подобных систем является 
функцией множества факторов. К наиболее важным из них относятся 
дзета-потенциал (ζ) коллоидных и мелкодисперсных частиц, осмоти-
ческое давление и мембранное равновесие, а также рН раствора. 
Ранее было отмечено, что мицеллы жидкостекольного золя имеют 
отрицательный заряд, так как их потенциалопределяющие ионы явля-
ются ионами силикатов. Этот заряд имеет также поверхность частиц 
некоторых наполнителей и добавок, содержащих большое количество 
соединений кремния. Дзета-потенциал характеризует величину дис-
персного слоя противоионов, а также величину заряда мицеллы. 
Таким образом, в системе сосуществуют мицеллы и мелкодис-
персные частицы, обладающие зарядом, а также анионы полисилика-
тов и гидроксила, и катионы соответствующего щелочного металла. 
Определяющие структуру частицы и мицеллы имеют одноимен-
ные, отрицательные, потенциалы, поэтому взаимодействие между ни-
ми приводит к возникновению расклинивающего давления, которое 
возрастает благодаря сольватации, достигая суммарной величины в 
десятки и сотни атмосфер, что вызывает деформации расширения. 
Однако, кроме одноименных потенциалов частиц, при твердении 
наблюдается возникновение других потенциалов, обусловленное появ-
ляющимися при затворении градиентами давления, концентраций, 
других физико-химических и термодинамических факторов. Поэтому 
результирующий потенциал образующихся агрегатов вяжущего в зна-
чительной степени пропорционален величинам всех потенциалов, на-
блюдаемых в системе. Таковыми, в частности, являются потенциалы, 




обусловленные осмотическими явлениями и эффектом Доннана [1], а 
также зарядами коллоидных частиц. 
В рассмотренном выше случае предполагалось, что внешней 
жидкостью является чистый растворитель, в частности, вода. 
Давление осмоса в этом случае является истинным осмотическим 
давлением и выражается формулой: 
π = π0 = RTc, 
где R – газовая постоянная; Т – абсолютная температура; с – частичная 
концентрация коллоидного раствора. 
Но в жидкостекольных смесях внешняя жидкость (вода) содержит 
также низкомолекулярный электролит, например, NаОН, образовав-
шийся в результате гидролиза полисиликатов. Здесь в наблюдаемую 
величину осмотического давления необходимо ввести поправку, учи-
тывающую присутствие низкомолекулярного электролита, значение 
которой находится с помощью теории мембранного равновесия [1]. 
В состоянии мембранного равновесия произведения концентра-
ций диализуемых ионов, находящихся по разные стороны мембраны, 
равны. Отсюда следует, что: концентрация низкомолекулярного элек-
тролита меньше там, где находятся недиализуемые (полимерные) ио-
ны; общее число диализуемых ионов больше там, где находятся не-
диализуемые ионы. 
В реальных, в том числе жидкостекольных, системах, наблюдае-
мое осмотическое давление π заключено в пределах 2π > π > π0. 
Таким образом, существование мембранного равновесия всегда 
приводит к увеличению наблюдаемого давления по сравнению с дав-
лением, которое вызывается одними полиионами. Это утверждается и 
в работах [2, 3], из которых следует, что доннановский мембранный 
потенциал коллоидных агрегатов вяжущего всегда имеет тот же знак, 
что и электрокинетический потенциал. 
При рассмотрении подобных явлений в реальных вяжущих сис-
темах следует учитывать их неравновесный характер, поскольку про-
цессы твердения никогда не проходят полностью, в то время как тео-
рия Доннана [1] применима лишь к равновесным состояниям. Однако 
в принципе процессы, происходящие при формировании гелевых обо-
лочек вяжущего, аналогичны феноменам мембранного равновесия, и 
отличаются от них лишь количественно в силу общего термодинами-
ческого неравновесного состояния. Поэтому мембранные процессы и 
потенциалы при твердении вяжущих подчиняются рассмотренным 
выше закономерностям и носят название доннаноподобных. Далее, 
результирующий потенциал составных частей вяжущей системы не 
является аддитивным вследствие чрезвычайной сложности структуры 




этой системы и её неравновесности. Однако несомненно, что благода-
ря доннаноподобным процессам абсолютная величина электрокинети-
ческого потенциала возрастает как в случае электроположительных, 
так и в случае электроотрицательных коллоидов. 
При обеспечении связности и достаточного числа одноименно за-
ряженных частиц утолщение диффузных слоев в результате синергиз-
ма осмотического и доннаноподобного эффектов может приводить к 
возникновению расклинивающего давления и положительных дефор-
маций (расширению). Величина общего электроосмотического давле-
ния в диффузных оболочках была оценена В.И. Бабушкиным с сотруд-
никами, исходя из дебай-хюккелевского распределения ионов с учётом 
лишь электростатического взаимодействия, и составила величину по-
рядка нескольких сотен атмосфер [2, 3]. 
Анализ составов расширяющихся гидравлических цементов по-
зволяет утверждать, что явление расширения наблюдается при введе-
нии в цементы добавок трехсульфатной формы ГСА, двуводного гип-
са, гидроксидов кальция, магния, алюминия и железа. В работах [2, 3] 
указывается, что гидроалюминаты кальция, ГСАК трехсульфатной 
формы, гидроксид кальция и двуводный гипс имеют положительный 
электрокинетический потенциал (+10...20 мВ) [3, 4]. 
Экспериментальные данные подтверждают, что образование этих 
веществ в процессе твердения действительно приводит к расширению 
вяжущего при условии согласования времени их появления с началом 
структурообразования системы. В работе [2] установлено, что если 
наблюдаются указанные при схватывании вяжущего веществ (в этом 
случае коллоидные частицы также являются элементами структуры), 
то за счет перегруппировки элементов структуры ей придается целый 
ряд положительных свойств: расширение, уплотнение, повышение 
коррозионной стойкости. 
При разработке жидкостекольных составов нового поколения на-
ми были использованы теоретические предпосылки, сформулирован-
ные для гидравлических цементов, к жидкостекольному вяжущему, 
поскольку, несмотря на существенные отличия режимов и условий 
твердения, эти системы схожи по составу вяжущих (полисикаты), ме-
ханизму синтеза прочности (поликонденсация), электрокинетическим 
свойствам (отрицательный заряд частиц вяжущего и активных доба-
вок) и коллоидно-химическим особенностям твердения. 
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Для розрахунків залізобетонних конструкцій та елементів і їх пе-
рерізів на основі нелінійної деформаційної моделі у рівняннях рівнова-
ги зусиль використовують деформаційні характеристики матеріалів, 
отримані з урахуванням висхідної та низхідної віток деформування 
бетону, функції напруг у бетоні залежно від деформацій та гіпотезу 
лінійності деформацій матеріалів по висоті перерізу елементів. Випро-
бування стандартних зразків за діючим стандартом [1], у так званому 
«м’якому» режимі, не дає можливості отримати низхідну вітку дефор-
мування бетону, а отже і всі необхідні характеристики бетону. Тому  
використовують «жорсткий» режим випробування призм у спеціаль-
них пресах, гідравлічних установках за методиками, розробленими 
кожним дослідником окремо. За відсутності єдиного нормативного 
документу результати таких випробувань, отримані для одного і того 
ж бетону різними дослідниками, часто відрізняються на 30-70%. 
 Для описання залежності ( )b bfσ ε=  запропоновано велику кі-
лькість функцій  простих і складних,  поліноміальних і гіперболічних,  
